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Tato bakalářská práce se zabývá shrnutím základných teoretických poznatků ideálních 
termodynamických oběhů a vytvořit jejich matematické modely v Matlabu pro výpočet a 
vykreslení diagramů jednotlivých cyklů. Na základě vypočtených hodnot bylo možné 
porovnat jednotlivé oběhy mezi sebou. 
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ABSTRACT 
The main subject of this bachelor´s thesis is to summarize basic theoretical knowledge of 
ideal thermodynamic cycles and to develop their mathematical models in Matlab to calculate 
and draw diagrams of each cycle. Based on the calculated values, it was possible to compare 
the cycles with each other. 
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Předkem dnešních spalovacích motorů je Ottův motor, konstruovaný v roce 1876, a Dieselův 
motor, patentovaný v roce 1897. Spalovací motor je tedy tepelný zdroj, který mění tepelnou 
energii na mechanickou práci. K porozumění jeho funkci musíme znát základy 
termomechaniky. [1] 
Pro zjednodušení a vzhledem k získaných znalostí během bakalářského studia budou 
uvažování ideální cykly sestávající z vratných změn. Východiskem tedy bude ideální plyn a 
tepelné cykly bez tření, bez turbulentního proudění a bez nežádoucích tepelných ztrát. Všechny 
cykly se skládají ze základných termodynamických dějů: izochorický, izobarický, izotermický 
a adiabatický. 
Izochorický děj probíhá při konstantním objemu. [2] 







Izobarický děj probíhá při konstantním tlaku [2] 
 𝑝1 = 𝑝2 (1.3) 







Izotermický děj probíhá při konstantní teplotě [2] 
 𝑇1 = 𝑇2 (1.5) 
 𝑝1 ∗ 𝑉1 = 𝑝2 ∗ 𝑉2 (1.6) 
Adiabatický děj probíhá bez výměny tepla s okolím [2] 
 𝑄12 = 0 (1.7) 
 𝑠12 = 0 (1.8) 
 𝑝1 ∗ 𝑉1











2 Vstupní parametry 
Podle domluvy s vedoucím byl zvolen počáteční tlak p1=100 kPa (což odpovídá cca 
atmosférickému tlaku) a počáteční teplota T1=303 K. Teplota T1 je jen o něco vyšší než teplota 
okolí (což byla uvažována za 20 ºC). To za předpokladu, že se vzduch při nasávání mírně ohřeje. 
Do každého cyklu bude dodán celkově 3000 J tepla. 
 Vstupní parametry jsou uváděny v tabulce 2.1. [2] 
Tabulka 2.1 Vstupní parametry 
Název Označení Hodnota [jednotka] 
Počátečný tlak p1 100 000 [Pa] 
Počáteční/minimální teplota T1/TC 303 [K] 
Měrná plynová konstanta r 287 [J*kg-1*K-1] 
Měrná tepelná kapacita při V=konst cV 720 [J*kg
-1*K-1] 
Měrná tepelná kapacita při p=konst cp 1010 [J*kg
-1*K-1] 
Celkové dodané teplo QH 3000 [J] 
 
Dále pro Ottova, Dieselova a Sabateova cyklu byl zvolen kompresní poměr ε=10 a zdvihový 
objem VZ=1600 cm
3. 











Pro Carnotova cyklu byl zvolen maximální teplota TH=1000 K a objem V1=1800 cm
3. 
Pro Stirlingova cyklu byl zvolen maximální teplota TH=1000 K. 
Z rovnici (2.3) lze vypočítat entropie v bodě 1, za předpokladu, že p0=100 000 Pa, a teplota T0 
se blíží k nule, potom i teplota se blíží k nule a S0=0 J*K
-1. 
 
𝑆1 = 𝑆0 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇1
𝑇0













3 Ottův cyklus 
3.1 Historie 
„Nicolaus Otto  byl německý strojař, konstruktér a vynálezce Ottova motoru. Už v 
roce 1860 začal provádět první pokusy se spalovacími motory, jejichž dokumentaci si koupil a 
které jako první vyráběl francouzský technik Étienne Lenoir. V roce 1876 vyrobil Otto 
čtyřtaktní motor se zvýšeným kompresním poměrem a 25. května 1877 si jej nechal patentovat. 
Tento typ motoru se stal základem pro stavbu pozdějších spalovacích motorů. Zážehový motor 
tohoto principu je dodnes označován jako „Ottův motor“. “ [3] 
3.2 Popis cyklu 
Ottův cyklus se používá u zážehových spalovacích motorů, jako jejich teoretický cyklus. Jako 
palivo motorů těchto typů se běžně používá benzín a ve spalovacím prostoru se spaluje směs 
vzduchu a paliva pomocí svíčky. Je to ideální tepelný oběh, při kterém jak přívod tepla (hoření 
spalin), tak odvod tepla (vyfukování) probíhá při stálém objemu- velmi rychle. Skládá se ze 2 
izochor a ze 2 adiabat: adiabatická komprese, izochorický přívod tepla, adiabatická expanze a 
izochorický odvod tepla. [2] 
Jeho účinnost teoreticky závisí jenom na kompresním poměru, se zvyšujícím 
kompresním poměrem zvyšuje i účinnost. Vzhledem k tomu, že stlačuje směs paliva a plynu, 
je omezen, abych nedocházelo k samovznícení. [2] 
 
Obrázek 3.5 Ottův cyklus v p-V diagramu [3] 
1-2 adiabatická komprese – směs se stlačuje 
2-3 izochorický přívod tepla – hoření směsi 
3-4 adiabatická expanze 







3.3 Základní rovnice 
Do Ottova cyklu se teplo přivádí za konstantního objemu, takže při izochorickém ději 2-3 [2] 
 𝑄𝐻 = 𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇3 − 𝑇2) (3.1) 
Odvod tepla se taktéž uskutečňuje za konstantního objemu, při izochorickém ději 4-1 [2] 
 𝑄𝐶 = 𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇1 − 𝑇4) (3.2) 
Práce je rovna rozdílu tepla přivedeného a absolutní hodnoty tepla odvedeného [2] 
 𝐴 = 𝑄𝐻 − |𝑄𝐶| (3.3) 
Termickou účinnost Ottova cyklu dostaneme po dosažení vztahů (2.3), (2.2), (2.1) do rovnice 












|𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇1 − 𝑇4)|





Použitím rovnice kompresního poměru (2.5), dosažením a dalšími úpravami lze odvodit vztah 
pro účinnost, ze kterého je patrné, že termická účinnost je závislá pouze na kompresním poměru 

















3.4 Postup výpočtu 
Objemy lze vypočítat z rovnic (3.7) a (3.8) 
 𝑉1 = 𝑉4 = 𝑉𝑍 + 𝑉𝐾 (3.7) 
 𝑉2 = 𝑉3 = 𝑉𝐾 (3.8) 
Z adiabatického děje 1-2 lze vyjádřit tlak p2 
 






Teplotu T2 lze získat taky z adiabatického děje 1-2 
 

















+ 𝑇2 (3.11) 






Z adiabatického děje 3-4 lze získat tlak p4 
 






Teplotu T4 lze vyjádřit taky z adiabatického děje 3-4 
 






Odvedené teplo lze pomocí vypočtených hodnot vypočítat z rovnice (3.2) 
Účinnost lze vypočítat z rovnice (3.4) 
Entropii lze vypočítat z rovnic (2.3), (3.15), (3.16), (3.17) 
 
𝑆2 = 𝑆1 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇2
𝑇1





𝑆3 = 𝑆2 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇3
𝑇2





𝑆4 = 𝑆3 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇4
𝑇3




Tabulka 3.1 Vypočtené parametry Ottova cyklu 
Veličina  Hodnota [jednotka] Veličina  Hodnota [jednotka] 
p1  100 000 [Pa] V1  0,001778 [m
3] 
p2  2 511 886 [Pa] V2  0,000178 [m
3] 
p3  9 238 449 [Pa] V3  0,000178 [m
3] 
p4  367 789 [Pa] V4  0,001778 [m
3] 
T1  303 [K] s1 699 590 [J*K
-1]  
T2  761 [K] s2 699 590 [J*K
-1]  
T3  2 799 [K] s3 700 530 [J*K
-1]  
T4  1 114 [K] s4 700 530 [J*K
-1]  







Obrázek 3.2 Vykreslený p-V diagram Ottova cyklu 
 










4 Dieselův cyklus 
4.1 Historie 
„Rudolf Diesel byl německý vynálezce, známý především díky svému motoru. Jako velmi 
schopný student byl představen Carl von Lindemu, inženýrovi, který se specializoval na 
projektování a produkci chladicích zařízení. V roce 1880 začal pracovat v Lindeho pařížské 
firmě. Jeho úkolem bylo teoretické zdokonalení spalovacího motoru při využití Carnotova 
cyklu. V dalším období pracoval na vylepšení spalovacího motoru. Výsledkem byl patent, který 
obdržel v roce 1892, v následujícím roce vydal pak tiskem práci „Teorie a konstrukce 
ekonomického spalovacího motoru“, vysvětlující podstatu jeho myšlenky. 
V roce 1897 zkonstruoval vysokotlaký spalovací pístový motor se samočinným zážehem, 
vyvolaným stlačením vzduchu do 3,5 Mpa. Byl to jeho největší úspěch. Tento typ vysokotlakého 
motoru, od té chvíle nazývaný Dieselův motor nebo jednoduše diesel, pracoval na tekuté těžké 
palivo (hnací olej). K zážehu paliva docházelo po jeho vytrysknutí do spalovací komory od 
zahřátého vzduchu v důsledku stlačení. V tomtéž roce se mu podařilo motor vylepšit tak, aby 
využíval tepelnou energii na 26 %, tedy dvakrát účinněji než v té době nejlepší parní stroj. “ 
[4] 
4.2 Popis cyklu 
Dieselův cyklus se používá u vznětových spalovacích motorů, jako jejich teoretický cyklus. 
Jako palivo motorů těchto typů je obvykle nafta. Nejprve nasává vzduch do spalovacího 
prostoru, potom je stlačen na vysoký tlak, díky čemuž se ohřeje na vysokou teplotu. Do 
spalovacího prostoru tryskou vstříkané palivo se vznítí díky vysoké teplotě. Je to ideální tepelný 
oběh, při kterém přívod tepla (hoření spalin) probíhá při stálém tlaku a odvod tepla (vyfukování) 
při konstantním objemu. Skládá se ze 2 adiabat, 1 izochor a 1 izobar: adiabatická komprese, 
izobarický přívod tepla, adiabatická expanze a izochorický odvod tepla. [2] 
 
Obrázek 4.1 Dieselův cyklus v p-V diagramu [4] 
1-2 adiabatická komprese – směs se stlačuje 
2-3 izobarický přívod tepla – hoření směsi 
3-4 adiabatická expanze 






4.3 Základní rovnice 
Do Dieselova cyklu se teplo přivádí za konstantního tlaku, takže při izobarickém ději 2-3 [2] 
 𝑄𝐻 = 𝑐𝑝 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇3 − 𝑇2) (4.1) 
Odvod tepla se uskutečňuje za konstantního objemu, při izochorickém ději 4-1 [2] 
 𝑄𝐶 = 𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇1 − 𝑇4) (4.2) 
Práce je rovna rozdílu tepla přivedeného a absolutní hodnoty tepla odvedeného [2] 
 𝐴 = 𝑄𝐻 − |𝑄𝐶| (4.3) 
Termickou účinnost Dieselova cyklu dostaneme po dosažení vztahů (3.3), (3.2), (3.1) do 











|𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇1 − 𝑇4)|
𝑐𝑝 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇3 − 𝑇2)
= 1 −
|𝑇1 − 𝑇4|
𝜅 ∗ (𝑇3 − 𝑇2)
 (4.4) 
Použitím rovnice kompresního poměru (3.5) a stupně plnění (3.6), dosažením a dalšími 
úpravami lze odvodit vztah pro účinnost, ze kterého je patrné, že termická účinnost je závislá 

























4.4 Postup výpočtu 
Objemy V1 a V4 lze vypočítat z rovnice (4.8) a objem V2 z rovnice (4.9) 
 𝑉1 = 𝑉4 = 𝑉𝑍 + 𝑉𝐾 (4.8) 
 𝑉2 = 𝑉𝐾 (4.9) 
Z adiabatického děje 1-2 lze vyjádřit tlak p2 
 






Teplotu T2 lze získat taky z adiabatického děje 1-2 
 















+ 𝑇2 (4.12) 
Děj 2-3 je izobarický, takže tlak p3 je stejný jako tlak p2 
 𝑝3 = 𝑝2 (4.13) 
Objem V3 lze vypočítat z izobarického děje 2-3 
 




Z adiabatického děje 3-4 lze získat tlak p4 
 






Teplotu T4 lze vyjádřit taky z adiabatického děje 3-4 
 






Odvedené teplo lze pomocí vypočtených hodnot vypočítat z rovnice (4.2) 
Účinnost lze vypočítat z rovnice (4.4) 
Entropii lze vypočítat z rovnic (2.3), (4.17), (4.18), (4.19) 
 
𝑆2 = 𝑆1 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇2
𝑇1





𝑆3 = 𝑆2 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇3
𝑇2





𝑆4 = 𝑆3 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇4
𝑇3















Tabulka 4.1 Vypočtené parametry Dieselova cyklu 
Veličina  Hodnota [jednotka] Veličina  Hodnota [jednotka] 
p1  100 000 [Pa] V1  0,001778 [m
3] 
p2  2 511 886 [Pa] V2  0,000178 [m
3] 
p3  2 511 886 [Pa] V3  0,000517 [m
3] 
p4  445 902 [Pa] V4  0,001778 [m
3] 
T1  303 [K] s1 699 590 [J*K
-1]  
T2  761 [K] s2 699 590 [J*K
-1]  
T3  2 214 [K] s3 700 660 [J*K
-1]  
T4  1 351 [K] s4 700 660 [J*K
-1]  
η  0,4857 [%] QC -1 542,7 [J]  
 
 

























5 Sabateův cyklus 
5.1 Historie 
Dnešní operační podmínky Dieselova motoru se značně liší od těch, které jsou uváděny 
v ideální Ottova a Dieselova cyklu. U Dieselových motorů v dnešní době ke spalování dochází 
jednak za konstantního objemu, jednak za konstantního tlaku a proto i název smíšený cyklus, 
nebo Sabateův cyklus podle francouzského konstruktéra. [5] 
5.2 Popis cyklu 
Sabateův cyklus je oběh lépe modelující vznětové spalovací motory než Dieselův cyklus. 
Princip je obdobný jak u Dieselova cyklu, do spalovacího prostoru vstříkané palivo (nafta) se 
vznítí díky vysoké teplotě stlačeného vzduchu. Na rozdíl u tohoto cyklu přívod tepla (hoření 
spalin) probíhá jak při stálém objemu, tak při stálém tlaku a odvod tepla (vyfukování) při stálém 
objemu. Skládá se ze 2 adiabat, ze 2 izochor a z 1 izobar: adiabatická komprese, izochorický 
přívod tepla, izobarický přívod tepla, adiabatická expanze a izochorický odvod tepla. [2] 
 
Obrázek 5.1 Sabateův cyklus v p-V diagramu [6] 
1-2 adiabatická komprese – směs se stlačuje 
2-3 izochorický přívod tepla – hoření směsi 
3-4 izobarický přívod tepla – hoření směsi 
4-5 adiabatická expanze 









5.3 Základní rovnice 
Do Sabateova cyklu se část tepla přivádí za konstantního objemu, takže při izochorickém ději 
2-3 [2] 
 𝑄𝐻1 = 𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇3 − 𝑇2) (5.1) 
Zbývající část tepla přivádí za konstantního tlaku, takže při izobarickém ději 3-4 [2] 
 𝑄𝐻2 = 𝑐𝑝 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇4 − 𝑇3) (5.2) 
Odvod tepla se taktéž uskutečňuje za konstantního objemu, při izochorickém ději 5-1 [2] 
 𝑄𝐶 = 𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇1 − 𝑇5) (5.3) 
Práce je rovna rozdílu tepla přivedeného a absolutní hodnoty tepla odvedeného [2] 
 𝐴 = (𝑄𝐻1 + 𝑄𝐻2) − |𝑄𝐶| = 𝑄𝐻 − |𝑄𝐶| (5.4) 
Termickou účinnost Sabateho cyklu dostaneme po dosažení vztahů (5.3), (5.2), (5.1) do rovnice 












|𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇1 − 𝑇4)|





Použitím rovnice kompresního poměru (5.6), stupně plnění (5.7), stupně zvýšení tlaku (5.8), 
dosažením a dalšími úpravami lze odvodit vztah pro účinnost, z kterého je patrné, že termická 
účinnost je závislá pouze na kompresním poměru, stupni plnění, stupni zvýšení tlaku a 
















𝜂 = 1 −
𝜓 ∗ 𝜑𝜅 − 1











5.4 Postup výpočtu 
Výpočty budou udělány ve 3 variantech, kde poměr tepla dodaného za konstantního objemu a 
za konstantního tlaku je QH1:QH2=1:3, QH1:QH2=1:1 a QH1:QH2=3:1. 
Objemy V1 a V5 lze vypočítat z rovnice (5.10) a objemy V2 a V3 z rovnice (5.11) 
 𝑉1 = 𝑉5 = 𝑉𝑍 + 𝑉𝐾 5.10) 
 𝑉2 = 𝑉3 = 𝑉𝐾 (5.11) 
Z adiabatického děje 1-2 lze vyjádřit tlak p2 
 






Teplotu T2 lze získat taky z adiabatického děje 1-2 
 











+ 𝑇2 (5.14) 











+ 𝑇3 (5.16) 
Děj 3-4 je izobarický, takže tlak p4 je stejný jako tlak p3 
 𝑝4 = 𝑝3 (5.17) 
Objem V4 lze vypočítat z izobarického děje 3-4 
 




Z adiabatického děje 4-5 lze získat tlak p5 
 











Teplotu T5 lze vyjádřit taky z adiabatického děje 4-5 
 






Odvedené teplo pomocí vypočtených hodnot lze vypočítat z rovnice (5.3) 
Účinnost lze vypočítat z rovnice (5.5) 
Entropii lze vypočítat z rovnic (2.3), (5.21), (5.22), (5.23), (5.24) 
 
𝑆2 = 𝑆1 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇2
𝑇1





𝑆3 = 𝑆2 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇3
𝑇2





𝑆4 = 𝑆3 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇4
𝑇3





𝑆5 = 𝑆4 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇5
𝑇4





Tabulka 5.1 Vypočtené parametry Sabateova cyklu pro QH1=750J, QH2=2250J 
Veličina  Hodnota [jednotka] Veličina  Hodnota [jednotka] 
p1  100 000 [Pa] V1  0,001778 [m
3] 
p2  2 511 886 [Pa] V2  0,000178 [m
3] 
p3  4 193 527 [Pa] V3  0,000178 [m
3] 
p4  4 193 527 [Pa] V4  0,000330 [m
3] 
p5  397 295 [Pa] V5  0,001778 [m
3] 
T1  303 [K] s1 699 590 [J*K
-1]  
T2  761 [K] s2 699 590 [J*K
-1]  
T3  1 271 [K] s3 699 960 [J*K
-1]  
T4  2 360 [K] s4 700 580 [J*K
-1]  
T5  1 204 [K] s5 700 580 [J*K-1]  







Obrázek 5.2 Vykreslený p-V diagram Sabateova cyklu pro QH1=750J, QH2=2250J 
 












Tabulka 5.2 Vypočtené parametry Sabateova cyklu pro QH1=1500J, QH2=1500J 
Veličina  Hodnota [jednotka] Veličina  Hodnota [jednotka] 
p1  100 000 [Pa] V1  0,001778 [m
3] 
p2  2 511 886 [Pa] V2  0,000178 [m
3] 
p3  5 875 168 [Pa] V3  0,000178 [m
3] 
p4  5 875 168 [Pa] V4  0,000330 [m
3] 
p5 377 661 [Pa]  V5  0,001778 [m
3] 
T1  303 [K] s1 699 590 [J*K
-1]  
T2  761 [K] s2 699 590 [J*K
-1]  
T3  1 780 [K] s3 700 200 [J*K
-1]  
T4  2 507 [K] s4 700 540 [J*K
-1]  
T5  1 144 [K] s5 700 540 [J*K-1]  
η  0,5872 QC -1 238 [J]  
 
 












Tabulka 5.3 Vypočtené parametry Sabateova cyklu pro QH1=2250J, QH2=750J 
Veličina  Hodnota [jednotka] Veličina  Hodnota [jednotka] 
p1  100 000 [Pa] V1  0,001778 [m
3] 
p2  2 511 886 [Pa] V2  0,000178 [m
3] 
p3  7 556 808 [Pa] V3  0,000178 [m
3] 
p4  7 556 808 [Pa] V4  0,000330 [m
3] 
p5  369 713 [Pa] V5  0,001778 [m
3] 
T1  303 [K] s1 699 590 [J*K
-1]  
T2  761 [K] s2 699 590 [J*K
-1]  
T3  2 290 [K] s3 700 380 [J*K
-1]  
T4  2 653 [K] s4 700 530 [J*K
-1]  
T5  1 120 [K] s5 700 530 [J*K-1]  







Obrázek 5.6 Vykreslený p-V diagram Sabateova cyklu pro QH1=2250J, QH2=750J 
 











6 Carnotův cyklus 
6.1 Historie 
Sadi Carnot byl francouzský fyzik, matematik a inženýr, zakladatel termodynamiky. V roce 
1824 publikoval dílo Úvahy o hybné síle ohně, ve kterém popsal cyklus stroje, kde probíhá 
ohřívání, expanze, ochlazení a opětné stlačení ideálního plynu, dnes známý jako Carnotův 
cyklus. Potom Émile Clapeyron vypracoval to přesněji v letech 1830 a 1840. Cyklus dává horní 
limitu pro účinnost, který žádný jiný klasický termodynamický cyklus nedokáže dosáhnout při 
přeměně tepla na práci, nebo naopak při ochlazení. Systém pracující podle Carnotova cyklu je 
nazýván Carnotův motor, ačkoli takový perfektní motor je teoretická konstrukce a nelze ho 
v reálné praxi konstruovat. [7] [8] 
6.2 Popis cyklu 
Carnatův cyklus je teoretickým tepelným cyklem pracujícím s nejvyšší účinností mezi dvěma 
teplotami. Žádný jiný tepelný cyklus nedokáže dosáhnout jeho účinnost. Pracuje se dvěma 
zásobníky tepla o stálých a navzájem různých teplotách. Skládá se ze 2 adiabat a ze 2 izoterm: 
izotermická expanze s přívodem tepla, adiabatická expanze, izotermická komprese s odvodem 
tepla a adiabatická komprese. [2] 
Realizování tohoto cyklu vyžaduje několik předpokladů. Teplota chladnějšího 
zásobníku (TC) nemůže být menší než teplota okolí. Teplota teplejšího zásobníku (TH) nemůže 
být příliš vysoká, jinak materiál to nevydržel. Mezi těmito teplotami bude účinnost Carnotova 
cyklu výrazně menší než 1. Účinnost reálných tepelných motorů je menší než účinnost jich 
nahrazujících teoretických tepelných cyklů, které i tak mají menší účinnost než Carnotův cyklus 
pracující mezi stejnými teplotami. Takový Carnotův cyklus nelze realizovat, protože největší 
teplota je příliš vysoká. [2] 
 
Obrázek 6.1 Carnotův cyklus v p-V diagramu [9] 
1-2 izotermický odvod tepla 
2-3 adiabatická komprese 
3-4 izotermický přívod tepla 





6.3 Základní rovnice 
Do Carnotova cyklu se teplo přivádí za konstantní teplotu, takže při izotermickém ději 3-4 [2] 
 




Odvod tepla se taktéž uskutečňuje za konstantní teplotu, při izotermickém ději 1-2 [2] 
 




Práce je rovna rozdílu tepla přivedeného a absolutní hodnoty tepla odvedeného [2] 
 𝐴 = 𝑄𝐻 − |𝑄𝐶| (6.3) 
Termickou účinnost Carnotova cyklu dostaneme po dosažení vztahů (6.3), (6.2), (6.1) do 





























Z porovnání rovnic adiabat 2-3 a 4-1 je zřejmé, že poměr objemů v rovnici (6.4) jsou stejné. 
Takže dosažením a dalšími úpravami lze odvodit vztah pro účinnost, z kterého je patrné, že 
termická účinnost je závislá pouze na teplotách, mezi kterými se cyklus pracuje. [2] 
 




6.4 Postup výpočtu 
 𝑉1 = 𝑉𝑍 + 𝑉𝐾 (6.6) 
Z adiabatického děje 4-1 lze vyjádřit objem V4 
 







Tlak p4 lze získat taky z adiabatického děje 4-1 
 




















Pomocí Boyle-Mariotteova zákona lze vypočítat tlak p3 
 




Z adiabatického děje 2-3 lze získat objem V2 
 







Tlak p2 lze vyjádřit z izotermického děje 1-2 
 




Odvedené teplo pomocí vypočtených hodnot lze vypočítat z rovnice (6.2) 
Účinnost lze vypočítat z rovnice (6.6) 
Entropii lze vypočítat z rovnic (2.3), (6.13), (6.14), (6.15) 
 
𝑆2 = 𝑆1 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇2
𝑇1





𝑆3 = 𝑆2 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇3
𝑇2





𝑆4 = 𝑆3 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇4
𝑇3




Tabulka 6.1 Vypočtené parametry Carnotova cyklu 
Veličina  Hodnota [jednotka] Veličina  Hodnota [jednotka] 
p1  100 000 [Pa] V1  0,0018 [m
3] 
p2  16 619 000 [Pa] V2  1,0697*10
-5 [m3] 
p3  1 063 200 000 [Pa] V3  5,5185*10
-7 [m3] 
p4  6 397 500 [Pa] V4  9,1712*10
-5 [m3] 
T1  303 [K] s1 699 590 [J*K
-1]  
T2  303 [K] s2 698 120 [J*K
-1]  
T3  1 000 [K] s3 698 120 [J*K
-1]  
T4  1 000 [K] s4 699 590 [J*K
-1]  







Obrázek 6.2 Vykreslený p-V diagram Carnotova cyklu 
 





7 Stirlingův cyklus 
7.1 Historie 
Robert Stirling byl skotský duchovní, který vynalezl Stirlingův cyklus a v roce 1816 dal 
patentovat regenerátor. Na strojích udělal značné inovace, pomáhal bratrovi Jamesovi ho dál 
vypracovat. V roce 1818 podařilo se mu konstruovat první praktickou verzi jeho motoru. Jejich 
cílem byl vypracovat tepelný stroj, který je bezpečnější než tehdejší parní stroje. [10] 
7.2 Popis cyklu 
Stirlingův motor je uzavřený motor s vnějším spalováním. Oproti spalovacím motorům není u 
těchto strojů zdrojem tepla palivo spalované uvnitř válce, nachází se mimo. Teoreticky se jeho 
účinnost přibližuje účinnosti Carnatova cyklu, v realitě lze dosáhnout až 40%. V motoru se 
nachází nějaký plyn o daném objemu, který s okolním vzduchem se nesmísí a je od něho 
dokonale izolován. Skládá se ze 2 izochor a ze 2 izoterm: izochorický přívod tepla, izotermická 
expanze, izochorický odvod tepla a izotermická komprese. [11] [12] 
 
 
Obrázek 7.1 Stirlingův cyklus v p-V diagramu [13] 
1-2 izotermický odvod tepla 
2-3 izochorický přívod tepla 
3-4 izotermický přívod tepla 






7.3 Základní rovnice 
Do Stilingova cyklu se část tepla přivádí za konstantní teplotu, takže při izotermickém ději 3-4 
[14] 
 




Zbývající část tepla přivádí za konstantního objemu, takže při izochorickém ději 2-3 c 
 𝑄𝐻𝑅 = 𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇𝐻 − 𝑇𝐶) (7.2) 
Část odvodu tepla se uskutečňuje za konstantní teplotu, při izotermickém ději 1-2 [14] 
 




Zbývající část tepla se odvádí za konstantního objemu, takže při izochorickém ději 4-1 [14] 
 𝑄𝐶𝑅 = 𝑐𝑉 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇𝐶 − 𝑇𝐻) (7.4) 
Kvůli zjednodušení v následujícím výpočtu bude uvažován 100% regeneráce tepla odvedeného 
za konstantního objemu. To znamená, že teplo odvedené při ději 4-1 bude přiveden bez strat 
při ději 2-3. Takže práce bude roven rozdílu teplot dodané a odvedené za konstantní teplotu. 
Práce je rovna rozdílu tepla přivedeného a absolutní hodnoty tepla odvedeného [14] 
 𝐴 = 𝑄𝐻 − |𝑄𝐶| (7.5) 
Termickou účinnost Carnotova cyklu dostaneme po dosažení vztahů (7.5), (7.3), (7.1) do 






























Z porovnání rovnic adiabat 2-3 a 4-1 je zřejmé, že poměr objemů v rovnici (7.6) jsou stejné. 
Takže dosažením a dalšími úpravami lze odvodit vztah pro účinnost, z kterého je patrné, že 
termická účinnost je závislá pouze na teplotách, mezi kterými se cyklus pracuje. [14] 
 











7.4 Postup výpočtu 
Teplo bude dodáno do cyklu ve 2 částech, za konstantního objemu QHR=2250J a za konstantní 
teplotu QH=750J. 





𝑐𝑉 ∗ (𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)
 (7.8) 
Ze stavové rovnici lze vyjádřit objem V1 
 
𝑉1 =
𝑚 ∗ 𝑟 ∗ 𝑇𝐶
𝑝1
 (7.9) 
Tlak p4 lze získat taky z adiabatického děje 4-1 
 𝑉4 = 𝑉1 (7.10) 










Pomocí Boyle-Mariotteova zákona lze vypočítat tlak p2 
 




Z izotermického děje 2-3 lze získat tlak p3 
 




Tlak p4 lze vyjádřit z izotermického děje 3-4 
 




Odvedené teplo pomocí vypočtených hodnot lze vypočítat z rovnice (7.3) 
Účinnost lze vypočítat z rovnice (7.7) 
Entropii lze vypočítat z rovnic (2.3), (7.15), (7.16), (7.17) 
 
𝑆2 = 𝑆1 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇2
𝑇1









𝑆3 = 𝑆2 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇3
𝑇2





𝑆4 = 𝑆3 + 𝑐𝑉 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑇4
𝑇3




Tabulka 7.1 Vypočtené parametry Stirlingova cyklu 
Veličina  Hodnota [jednotka] Veličina  Hodnota [jednotka] 
p1  100 000 [Pa] V1  0,0033 [m
3] 
p2  179 110 [Pa] V2  0,0022 [m
3] 
p3  591 140 [Pa] V3  0,0022 [m
3] 
p4  330 030 [Pa] V4  0,0033 [m
3] 
T1  303 [K] s1 699 820 [J*K
-1]  
T2  303 [K] s2 699 650 [J*K
-1]  
T3  1 000 [K] s3 700 510 [J*K
-1]  
T4  1 000 [K] s4 700 680 [J*K
-1]  
η  0,697 [%] QC -227,25 [J]  
 
 




























Do každého cyklu bylo dodáno stejné množství celkového tepla. Všechny cykly mají cca stejný 
objem mezi horním a dolním úvratím. Takže cykly se dají mezi sebou dobře porovnat. 
Ze klasických cyklů má nejlepší účinnost Ottův cyklus, což je způsoben stejným kompresním 
poměrem. V reálné praxi Dieselův a Sabateův cyklus pracují s vyšším kompresním poměrem 
než Ottův. Při použití reálných kompresních poměrech Sabateův cyklus bych měl největší 
účinnost. Lze konstatovat, že Sabateův cyklus má tím vyšší účinnost, čím blíž je k Ottova cyklu.  
Hoci Carnotův a Stirlingův cyklus pracují s menším teplotním rozdílem, mají větší účinnost. 
Carnotův cyklus nelze realizovat, protože během cyklu dochází k obrovským tlakům, kterých 
bych se materiál nevydržel.  
Stirlingův cyklus lze realizovat, protože tlaky nejsou tak velké. Při výpočtech byl uvažován 
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10 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
cp [J*kg
-1] Tepelná kapacita za konstantního tlaku 
cV [J*kg
-1] Tepelná kapacita za konstantního tlaku 
p [Pa] Tlak 
QH [J] Teplo přivedené do cyklu 
QC [J] Teplo odvedené z cyklu 
r [J*kg-1*K-1] Měrná plynová konstanta 
S [J*K-1] Entropie  
T [K] Termodynamická teplota 
TH [K] Nejvyšší teplota 
TC [K] Nejnížší teplota 
V [m3] Objem 
ε [–] Kompresní poměr 
η [–] Termická účinnost 
κ [–] Poissonova konstanta 
φ [–] Stupeň plnění 
ψ [–] Stupeň zvýšení tlaku 
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
